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112 MECHANICS. 

No. XV. 
ESCAPEMENT FOR A TIME-KEEPER. 

The SiL VER Medal was voted to M. Hanrjot, Director 
of the " Ecole Theorique et Pratique d'Horlogerie," 
at Macon, in France, for his Escapement for a Time- 
keeper, in which extremely equal impulses are given to 
the balance. 

The following description of the parts, as shewn in Plate 
III., will, it is hoped, give a clear view of the invention 
to those practical artists who are not acquainted with the 
French language. It has, however, been thought proper 
also, in justice to M. Hanriot, to print his original paper, 
referring the reader to the drawings in the Society's pos- 
session for such particulars as are not contained in the 
Plate herewith published. 

Fig. 1, a horizontal projection of all the parts of the 
escapement ; fig. 2, a vertical projection of the same ; 
fig. 3, a perspective view with no support ; fig. 4 shews 
the escape-wheel locked, — it is in the same position as 
in figs. 1 , 2, and 3 ; fig. 5 shews the wheel in motion, it 
being unlocked. 

In these figures the balance is not regarded : it, of 
course, must be a compensation one ; therefore, a common 
one is put merely to occupy the place. 

The parts of this escapement are very simple ; but as 
the several parts about it may confuse, I will name them 
and their uses, and then explain the action of the escape- 
ment. 

a the escape -wheel, supported in a perforation, of 
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which bbb is the margin ; also in it is placed the spring- 
ing bar cc, — this is both the locking-bar and impulse- 
spring ; d is & small cock to support the escape-wheel ; 
e the balance ; f and g two parts of the cock made to hold 
the balance and its spring between them, and all be mov- 
able together ; at the tail h of this cock, and also at the 
tail h of the impulse-spring c, are circular disks, movable 
by a turnscrew ; they have notches to engage the pins k, 
as shewn by dotted lines: by turning one, the action of 
the impulse-spring may be increased or diminished ; the 
other moves the balance, so as to place its axis nearer to 
or farther from the unlocking-pin i, which is fixed close 
behind the locking-hook in the bar c ; a small arm pro- 
jects from the balance-axis towards the pin i; it has a 
roller J in its end, — this unlocks and receives the impulse. 

In figs. 1 and 2, the spiral spring is shewn attached 
to the balance by a small arm k. This is purposely so 
placed as to be a counterpoise to the roller J ; / is a stop 
movable by a turnscrew — it limits the play of the impulse- 
spring c ; wi is a little guard-hook urged by a little slight 
spring n. The locking-bar acts at the circumference of 
the escape-wheel ; but there is an arm o attached to it 
that approaches much nearer to the axis, round which, 
as near as can be, and under the wheel, are placed three 
rollers to engage this arm; and on the rim are placed 
three pallets p. 

I have now mentioned all the parts, and will proceed to 
shew the action : — 

In fig. 5, the locking-hook at the extremity of the 
bar c is shewn out of use ; the bar, therefore, rests against 
the stop I, being urged in that direction by its other 
springing end. The train is driving the escape-wheel 
round, as shewn by an arrow ; one of its pallets p is 
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therefore proceeding to stop against the locking-hook, but 
in so doing it would haye to raise the locking-bar c, and 
slide along it. This would be hard work at the circum- 
ference, whilst it may very easily be performed near the 
axis ; therefore, three small rollers gqq are placed under 
the wheel in the same radii as the pallets, and the arm o 
is added to the locking-bar, so as to be lifted by one of the 
rollers before the corresponding pallet can touch the lock- 
ing-bar. Fig. 5 shews this action : a roller q has just 
come to the arm o, and is beginning to lift ; thus, the bar 
c will retreat before the pallet p, and not be able to touch 
it till the pallet comes against the locking-hook, as shewn 
in fig. 4 ; here the roller q is deserting the arm o, enough 
to let the spring act on the hook, and keep the locking 
sure. 

I have now shewn the wheel securely locked. For 
the purpose of unlocking, a pin i is fixed in the bar, close 
behind the hook ; and on the balance-axis is a roller a,rmj, 
which, when at rest, projects towards the pin and right 
into its place, so as to push it away just enough to remove 
the hook and let the pallet escape. In fig. 1, the balance 
is moving, as shewn by an arrow, and has brought the 
roller J close to the pin i ; and, proceeding on by its mo- 
mentum, it will push away the pin, and thus remove the 
hook from the pallet. The escape is then made, and the 
wheel and balance go on, as in fig. 6, the wheel to be 
again locked, and then unlocked by the return of the 
balance. The small guard-hook m, which in fig. 5 is out 
of use, is so placed, that at the moment one pallet strikes 
against the locking-hook, this will fall behind the next 
pallet, as in figs. 1 and 4, and prevent the possibility of 
any return of the wheel. 

The impulse is given the instant after each unlocking. 
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In iig. 6, e is the balance-axis, J the unlocking-roUer, and 
i the unlocking-pin. The centre of motion of the locking- 
bar c is in the spring at its farther end. This is so 
placed, that the pin i shall move as nearly as possible 
along the dotted line i e, or correctly to and from the 
balance-axis ; but instead of shewing the fact of the roller 
j at different places with respect to the pin, it is easier 
for this purpose to shew the pin on different parts of the 
roller. So, let i' be the place of the pin whilst the wheel 
is locked : the balance will lose a given portion of its 
momentum in lifting the pin to i, at top of the roller, but 
the pin will give back that exact quantity in descending 
to i" ; therefore, all farther descent of the pin will be so 
much impulse given to the balance ; and this quantity 
from i" to i", which is the remainder of the descent, will 
be a constant and perfect repetition of the same force. 
The length of the arc i' i'", through which the impulse 
shall be given, is adjusted and limited by the stop /, as in 
fig. 5, and the strength of the spring's action is adjusted 
by the pin h in its tail, fig. 1 ; and by a similar pin h in 
the tail of the cock, the exact height is adjusted through 
which the pin must move to unlock the pallet. Thus we 
have the locking, unlocking, and quantity of impulse, 
quite in our power. The next step is to obtain the im- 
pulses perfectly equal on the right and left motion of the 
balance. 

In fig. 7, the roller^' is shewn as having pushed the 
pin i out as far as it can ; and the places of the roller, 
close after the right and left impulses, are shewn by 
dotted circles. The centre e of the balance, the centre of 
the roller J, and of the pin i, are in one right line ; there- 
fore the pin is at the neutral or dead point, in which it 
has no action ; and this will be the neutral point, let the 
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other end of the locking-bar c be where it may. And it 
is evident, that the measures from the tops of the two 
dotted circles to the lowest place of the pin between them 
are perfectly equal, and the impulses would be perfectly 
equal did the pin i move in a right line ; and though in 
practice we do not obtain this, we can have what is as 
good, therefore we may obtain perfectly equal impulses. 
The upper dotted line c represents a part of the locking- 
bar when pushed quite out, and the lower dotted line c' 
the same when quite down, after giving the impulse. 

It is evident, that the farther the centre of motion is, 
so much nearer will the short arc through which the pin 
moves be to a right line. Let that centre be so put that 
the highest and lowest places of the pin shall be exactly 
in the line i e, then the measure of the whole impulses, 
right and left, will be quite equal ; but as the pin i moves 
in a very slight curve, it goes a very little out of the line 
when the wheel is locked, so the roller must go a small 
quantity farther that way before it touches the pin, leaving 
a less arc of motion for it to unlock, then a longer one for 
the pin to descend so much, and then a shorter one to 
finish the impulse ; and on the return of the roller, these 
measures will be exactly reversed. Now, the difierence 
expected to result from this may be only apparent, not 
real ; but, instead of settling this question, it will be best 
to shew how it may be removed if it does exist. Place 
one leg of a compass on the pin when farthest out (as here 
shewn), and draw a curve, like r s, exactly through the 
locking-bar's centre of motion. Now, it is evident, that 
moving the centre along that curve will not alter the 
upper place of the pin ; but if the centre is lowered on 
that curve, it will move the lowest place of the pin off the 
right line i e to the left, and raising the centre will 
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move the pin's lowest place off to the right. Hence, it is 
evidently in our power to alter the descent of the pin, till 
its effect on the balance both to right and left shall be 
perfectly equal. 

If this escapement is kept in one position, there is 
little doubt that the impulses transmitted to the balance 
by means of the spring c will be extremely uniform, in- 
dependently of the change of temperature. But when the 
position is variable, it may be objected, that according to 
the position so will the weight of the impulse-spring in- 
crease or diminish its effect. This may be avoided by 
the means shewn in fig. 8. Here the locking-bar R has 
no springing part ; the spring is in another bar R', with 
an adjusting weight M, and placed in a contrary direction, 
so that the weights of both shall be equal and contrary, 
and thus neutralise each other. 

It may here be stated, that in some instances the 
locking-bar has been placed parallel to the balance-axis, 
with a view to make the right and left impulses perfectly 
alike and equal ; but it introduces the lateral weakness of 
the spring or bar, from which the impulses are liable to 
be less distinct and certain. 



Description d" Echappement a Force Constante de 
M. Hanriot. 

Lje dessin dont je vais donner Texplication represente 
I'echappement tel que je I'appliquai d'abord aux montres 
marines. Quoique depuis j'aie apporte quelques change- 
mens ^ sa construction, je me servirai n6anmoins de ce 
dessin pour expliquer le jeu du mecanisrae, et je ferai 
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connaitre ensuite les modifications que j'ai cru devoir ap- 
porter a cet echappement dans la derniere montre que 
j'ai confectionnee. 

La fig. 1 represente la projection verticals de tout 
le mecanisme de I'^chappement, comprenant la fausse 
platine qui le porte, la roue d'echappement, le ressort 
d'impulsion, le balancier muni de son spiral, et les divers 
ponts servant a assujettir les pieces auxquelles doit etre 
imprime un mouveraent de rotation, — tels sont, la roue 
d'echappement, le balancier, et uu petit ressort de surete 
ou cliquet dont je parlerai lorsque I'explication I'exigera. 

Le m6me mecanisme est represent^ en projection hori- 
zontale par la fig. 2. 

Pour laisser mieux apercevoir le jeu et la construction 
de cet Echappement, j'ai enlev6 successivement les pieces 
qui pouvaient gener la vue de celles qui sont interposees 
entre elles et la fausse platine, ce qui m'a conduit aux 
quatre nouvelles projections horlzontales (figs. 3, 4, 5, et 6). 

Les fig. 3 et 4 repr^sentent le mecanisme depourvu de 
ses ponts ; et les fig. 5 et 6, le meme mecanisme de- 
pourvu de ses ponts et du balancier. 

Enfin, dans la vue de faciliter I'explication, j'ai repre- 
sent6 en perspective, par la fig. 7, et dans leurs positions 
relatives, les pieces principales, telles que le balancier, la 
roue d'echappement, et le ressort d'impulsion. Quant 
aux autres figures, elles pr^sentent des details relatifs a 
chacune de ces pieces principales, — details dont je parlerai 
a fur et a mesure que I'explication I'exigera. 

Je commencerai par consid^rer les fig. 11 et 12, pr6- 
sentant, la premiere, la projection verticale du balancier, 
et la seconde, la projection horizontale. Je ferai remarquer 
que la tige du balancier porte ^ son extr^mit^ inferieure, 
pres du pivot, une petite piece en forme de levee, laquelle 
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regoit, dans une echancrure pratiquee a son extremite, un 
petit rouleau mobile, et dont I'axe, comme il est facile 
de le voir, est vertical, c'est-a-dire, paiallele a I'axe du 
balancier. Or c'est sur ce rouleau qu'agit le ressort 
d'impulsion, lequel doit imprimer au balancier des oscil- 
lations parfaitement uniformes, comme on sera bientot a 
menie de le juger. 

Les fig. 15 et 16 representent, en projection horizontale 
et verticale, le ressort d'impulsion. La seule inspection de 
ces figures fait comprendre qu'a I'extremite de ce ressort 
est pratique une espece de petit crochet, tres peu sail- 
lant, et qu'en ce meme endroit est fixee une cheville dont 
la position est verticale, laquelle en consequence se meut 
parallelement a elle-meme lorsque le ressort joue ; en un 
mot, son mouvement est celui d'une generatrice decrivant 
la surface d'un cylindre droit a base circulaire (j'insiste 
sur la nature de ce mouvement pour une raison que 
Ton appreciera plus tard). C'est par I'interm^de de cette 
cheville que le ressort agit sur le petit rouleau dont j'ai 
parle plus haut, et par suite communique au balancier son 
mouvement oscillatoire. 

Quant au petit crochet reserve a I'extremite de ce 
ressort, il sert, comme on peut le juger par la fig. 5, ^ 
tenir en arret la roue d'echappement ; en effet, I'inspec- 
tion des fig. 9 et 10, presentant, la premiere la projection 
horizontale, et la seconde la projection verticale de la 
roue d'echappement, fait voir que sur le champ de cette 
roue sont fixees trois petites palettes ou levees, lesquelles 
en s'engageant (fig. 5) dans le crochet pratique a I'extre- 
mite du ressort, s'opposent au mouvement de la roue. (II 
doit etre inutile, d'apres cette explication, d'ajouter que le 
ressort doit etre tendu de mani^re a presser contre la 
roue d'echappement, et non pas de maniere a agir dans le 
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sens oppose.) II suit de la que reciproquement le ressort 
est maintenu dans la position representee par la fig. 5 
par la roue d'^chappement, et que sans la presence de 
celle-ci, ou du moins, des levees ou palettes dont elle est 
munie, le ressort, par son efFet elastique, tomberait dans une 
position telle que le represente la fig. 6, contre une piece 
a, destin6e a limiter I'etendue de son jeu. On remarque, 
que dans cette piece a est pratiqu^e une petite rainure, 
comme cells que Ton pratique sur une tete de vis, et 
dans laquelle introduisant une tourne-vis, et tournant a 
gauche ou a droite, on augmente ainsi ou diminue a 
volont^ I'etendue du jeu du ressort. La forme des trois 
petites palettes fixees sur le champ de la roue d'echappe- 
ment, et celle du crochet du ressort, font juger facilement 
que la roue d'echappement tourne a gauche et non a droite. 

Je suppose (fig. 5) qu'on leve le ressort d'une quantite 
sufiisante pour laisser d^gager la petite palette de la roue 
d'echappement, laquelle se trouvait engage dans le 
crochet de ressort, la roue, devenue libre, tournera ; et 
si dans le m6me instant oii ce degagement a lieu, on 
abandonne le ressort a lui-meme, il se dirigera vers 
I'appui dont j'ai parl6 plus haut, et I'^tat du systenie, dans 
I'instant dont je parle, sera repr^sent6 par la fig. 6, dans 
laquelle la roue d'echappement efFectue son tiers de revo- 
lution tandis que le ressort se dirige vers son appui. 

Pour remplir, comme on le verra bientot, le but que 
je me suis propose, il est necessaire que la roue d'echappe- 
ment releve elle-mfeme le ressort pour le ramener dans 
sa position primitive, afin qu'elle puisse s'engager de 
nouveau dans le crochet pratiqu6 el cet effet ; or, la pa- 
lette^ (fig. 6) lorsqu'elle viendra frapper contre le ressort, 
pourrait le lever, glisser contre lui, puis s'engager dans 
le crochet. Mais parmi les inconv6nients que presentera 
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ce moyen de remettre le ressort et la roue d'echappement 
dans leur premier etat, I'un des plus gi'aves, comme on 
pent le juger, serait d'exiger, de la part de la roue d'echappe- 
ment, beaucoup de force ; or, on 6vite ces inconvenients 
en fixant sur le ressort une longue levee (voyez ses pro- 
jections horizontale et verticale, en a et a', fig. 15 et 16), et 
en plagant sur les barrettes de la roue d'echappement, 
et le plus pr^s possible de I'axe, trois petits rouleaux, dont 
I'efFet est de relever le ressort : on congoit en efi'et, en 
examinant la fig. 6, que I'un de ces rouleaux se pr^- 
sentant contre la levee fixee au ressort, relevera celui-ci, 
et le ramenera dans la position indiquee par la fig. 5. II 
est clair que la forme de cette levee, a son extremite, 
devra etre telle que le ressort ne soit pas leve plus qu'il 
le faut, pour que la petite palette p ne sait pas g^n^e dans 
sa course, et qu'elle ne touche le ressort qu'a I'instant oii 
elle vient s' engager dans son crochet. 

Tout ce qui precede etant bien entendu, examinons 
aetuellement la fig. 3 dans laquelle le petit rouleau du 
balancier est en contact avec la cheville fixee sur le ressort 
d'inipulsion. Si Ton imprime au balancier un mouvement 
de rotation de droite a gauche, le rouleau, pour efFectuer 
son passage entre I'axe du balancier et la cheville, va 
necessairement eloigner celle-ci, et en consequence lever 
le ressort ; si done la longueur de la levee du balancier 
portant le rouleau est telle que le ressort ne soit leve que 
de la quantite n^cessaire pour laisser efFectuer le degage- 
ment de la roue d'echappement, ce degagement alors aura 
lieu lorsque le centre du rouleau z (voyez la figure ci- 
dessus) sera sur la ligne oo' menee par le centre o du 
balancier, et le centre de la cheville a'. La roue d'echappe- 
ment ne s'opposant plus ainsi a la descente du ressort jusque 
sur son appui, et le balancier, par la force qui lui a et6 
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coinmuniqu6e, continuant son mouvement de m en n, va 
necessairement recevoir, de la part de la cheville a', une 
impulsion ; car cette cheville, pressant centre le rouleau, 
le chassera dans le sens mn jusqu'au moment oft, etant 
venue dans la position a'", oil elle est tangents au rouleau 
suivant un point de la ligne 6'z qui joint le point d'in- 
flexion o" du ressort au centre z du rouleau, elle cessera 
alors d'agir sur ce dernier, et en consequence sur le ba- 
lancier. 

Remontons ^ I'instant oft la cheville occupait, par 
rapport au rouleau, la position a ; (c'est la position repre- 
sentee par la fig. 3) pendant le passage de la cheville de 
la position a a la position «' (fig. ci-dessus), a laquelle 
s'efFectue le degagement de la roue d'echappement ; le 
rouleau, et par suite le balancier, a du eprouver, par I'effet 
de la pression de la cheville, qu'il a du vaincre une cer- 
taine resistance ; mais la cheville, a son tour, en passant 
de la position a a la position a", parfaitement sym6trique 
a a par rapport a d, a du restituer au balancier une force 
egale ^ celle que prealablement elle lui avoit fait perdre ; 
en sorte que toute Faction de la cheville, de la position a" 
a la position extreme a" , est la mesure de I'impulsion 
reellement ajoutee £l celle qui avait 6t6 primitivement 
transmise au balancier. 

Les effets dont je viens de parler, en dernier lieu, ont 
eu lieu assez instantanement, pourqu'ils soient entierfement 
effectu^s lorsque le rouleau de la roue d'echappement se 
presente contre la levee fixee au ressort d'impulsion pour 
le ramener dans sa premiere position ; mais ce dernier 
effet, £l son tour, a tout le temps necessaire pour s'effectuer 
pendant que le balancier acheve son oscillation de droite 
£l gauche; son spiral le ramenant, les monies effets se 
reproduisent, mais en sens inverse, et ainsi de suite. La 
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fig. 4 represente le systenie dans le moment oh le 
balancier, achevant son oscillation, le rouleau de la roue 
d echappement se presente pour relever le ressort. 

J'ai dit pr6c6demment que le petit crochet 6tabli h 
I'extremite du ressort d'impulsion devait etre tres peu 
saillant ; et Ton doit pr^voir en effet, que plus il sera 
saillant, plus Tare n n ou n' n" qui doit parcourir la che- 
ville sur le rouleau pour eflfectuer le degagement de la 
roue dechappement, sera grand, et plus en consequence 
Tare n" n" sera petit; d'ou il suit que I'impulsion reelle 
communiqiiee au balancier sera moindre. On doit done 
donner a ce crochet le moins de saillie possible ; I'essentiel 
est, qu'il en ait assez pour offrir de la surete dans les efFets 
pour lesquels il est destine, efFets qui consistent dans I'en- 
gagement et le degagement de la roue d'echappement. 

II ne doit pas etre n^cessaire d'observer, qu'il est 
inutile, et qu'il serait m^me mal entendu, de disposer 
I'appui a (fig. 6) du ressort d'impulsion de manifere a 
ce que la cheville put descendre au-dessous de la position 
a'" (fig. ci-dessus) ; puis qu'arrivee en a", son efFet sur le 
rouleau, a partir de cette position, devient nul ; et que ce 
serait alors accroitre tout-^-fait inutilement I'efibrt qu'a 
a surmonter la roue d'echappement lorsqu'elle doit relever 
le ressort. 

Si, malgre I'explication pr^cedente, on etait dans 
quelqu'incertitude sur la disposition des pieces princi- 
pales les unes a I'egard des autres, il suffirait, pour de- 
truire ce doute, d'examiner la perspective (fig. 7), d'apr^s 
laquelle, a mon avis, on doit prevoir tous les efFets dont 
je viens de donner la description ; la position relative du 
balancier, du ressort d'impulsion, et de la roue d'echappe- 
ment, dans cette figure, est la m6me que celle repr6sentee 
par la fig. 3. 
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L'experience m'a appris que lorsque la roue d'^chappe- 
ment relive le ressort, le choc de la petite palette de 
cette roue contre le crochet du ressort est assez consider- 
able pour faire retrograder la roue d'^chappement ; et 
selon que ce recul est plus ou moins grand, il en resulte 
ou interruption dans la marche de la pi^ce, ou des grandes 
inegalites dans les impulsions communiquees au balancier. 
Or, I'objet du petit cliquet dont c et c sont les projections 
horizontale et verticale (fig. 9 et 10), est d'empecher cet 
effet ; il est soUicite par un petit ressort tr^s faible, qui 
tend constamment a diriger contre la roue d'echappement 
le petit crochet qui est reserve ^ I'une de ses extremites. 
On prevoit, sans doute, que la palette de la roue d'echappe- 
ment, en glissant contre le plan incline de ce crochet, 
l^ve le cliquet, puis s'engage dans son crochet, dans le 
meme moment que la palette suivante s'engage dans le 
crochet du ressort d'impulsion. 

En examinant attentivement les projections verticales 
et horizontales de la machine dont je donne la description, 
on s'appercevra facilement que dans la fausse-platine est 
pratiqu^e de part en part une ouverture dans laquelle sont 
loges la roue d'echappement, le petit cliquet dont je viens 
de parler, et le ressort d'impulsion. 

On pourra juger aussi facilement que le pont du 
balancier est compos6 de deux parties P et P' (fig. ci- 
dessus), fixees I'une h. I'autre ; que la goupille g (fig. 2), 
descend dans I'encoche e de la pi^ce e (fig. 3), laquelle 
pifece est noyee dans la platine, et y est ajustee h frotte- 
ment, de sorte qu'en la faisant tourner a gauche ou a 
droite, ^ I'aide d'un tourne-vis, on eloigne ou rapproche 
a volonte le balancier de la cheville du ressort d'impul- 
sion ; on remarquera que le meme moyen est employe 
pour tendre ou detendre a volonte ce dernier. La piece o, 
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mobile entre le pont P et la plaque en acier p, entre les- 
quels elle est ajustee a frottement, sert h fixer rextremite 
superieure du spiral, laquelle extremite, etant introduite 
entre les parties o et o', y est serree par une vis v. La 
mobilite de cette piece o permet de la disposer de ma- 
ni^re h ce que lorsque le balancier est tenu en repos par 
son spiral, le centre du rouleau, dans cette position de 
repos, se trouve exactement sur la ligne qui joint le centre 
du balancier au centre de la cheville du ressort d'impul- 
sion, circonstance qui doit 6tre observ^e si Ton veut eviter 
que lechappement soit ce que Ton appelle boiteux. 

Si la montre, ou plus generalement, si la piece a la- 
quelle serait adapte ce genre d'echappement, doit rester 
constamment dans une m6me position, je ne pense pas 
que Ton puisse douter que les impulsions transmises au 
balancier par le ressort soient parfaitement uniformes, 
en ne mettant pas en consideration, toutefois, I'effet que 
peut produire une changement de temperature sur I'elas- 
ticite d'un ressort, effet qui, s'il existe reellement, me 
parait inevitable, mais qui, d'ailleurs, peut 6tre regarde 
comme insensible. L'echappement, dans cette hypothfese, 
serait done reellement a force constante. 

Mais si la position de la pi^ce doit 6tre variable, alors 
on objectera avec raison, que selon cette position, le poids 
du ressort d'impulsion s'ajoutera a son effet ^lastique, ou 
le diminuera d'autant, ce qui rendra bien sensiblement 
variables les impulsions transmises au balancier. Or je 
pense avoir leve entierement cette difficulte dans la der- 
niere montre que j'ai faite, en substituant au simple ressort 
represente sur le dessin celui dont je vais donner la 
description." 

Le ressort R, celui qui transmet les impulsions au 
balancier, n'est plus, comme dans le premier cas, flexible 

VOL. L. K 
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en K et fixe en oa; il n'a plus de partie flexible, et n'est 
plus, k proprement parler, autre chose qu'un levier mo- 
bile autour d'un axe dont a est le centre ; il est mu en o 
par un ressort R', aussi mobile sur un axe C, et flexible ou 
elastique en h ; I'objet de I'axe C est de permettre de 
tendre a volenti le ressort R' par le moyen de la vis V. 

On congoit d'apr^s cette disposition, que si la pesanteur 
agit dans le sens m r, par exemple, et tend par consequent 
k diminuer I'efiet du levier R, qui tend k se mouvoir dans 
le sens x x, elle agira en meme temps sur le ressort R, 
en augmentera I'effet, et il pourra se faire que ce sur- 
croit de force, en agissant en o sur le levier R, restitue k 
celui-ci la force qu'il aura perdue par I'efFet de son poids. 
Si, au contraire, la pesanteur agit dans le sens m r', elle 
sera favorable a I'efTet du levier R, mais elle sera en 
meme temps defavorable k i'effet du ressort R' ; celui-ci 
agira done en o, sur le levier, avec une moins grande 
intensity, et il pourra encore arriver que le surcroit de 
force qu'aura acquis le levier R par son poids, se trouve 
d6truit par I'affaiblissement qu'aura eprouve en meme 
temps le ressort R'. On congoit done qu'il pent se faire, 
qu'en disposant et construisant convenablement le ressort 
et le levier, la compensation, quant aux effets dus a la 
pesanteur, se trouve 6tre parfaitement etablie ; et ce sont 
ies conditions k observer pour arriver a cette compen- 
sation que je me propose de rechercher. 

Je ferai d'abord remarquer, que la pointe o de la vis V, 
tendant a d^crire un arc de cercle du rayon b o, on rendra 
aussi petit que possible le frottement de la pointe o de 
cette vis contre la partie o a du levier, en dirigeant la 
surface oa suivant la droite ba, men6e par Ies deux 
centres de mouvement J et a ; et il arrivera en m^me 
temps que le ressort R' transmettra au levier R tout 
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I'eflPet dont il est capable, puisque cet eflfet peut etre 
assimile a une force dont la direction serait oy perpen- 
diculaire a o i, et par consequent normale a la surface o a. 

Cela pose, soient c et c' les centres de gravite du levier 
R et du ressort R', P et P' leurs poids respectifs (je sup- 
pose d^tachee du ressort R' la partie bg): ces poids 
peuvent etre consider^s comme des forces paralleles, ayant 
leurs points d'application aux centres de gravite c et d. 
Notre but etant d'arriver a donner a toutes les parties 
du systeme une disposition telle que leur poids n'exerce 
aucune influence sur Taction du levier R sur le balancier, 
il faut que, dans toutes les positions de la machine, les 
poids P et P' se fassent constamment equilibre ; nous nous 
bornerons done a rechercher les conditions auxquelles 
est soumis cet 6quilibre sans nous inquieter de la force 
eiastique du ressort R', force qui reste constante quelle 
que soit la position de la machine. 

Designons par y une force qui, appliqu^e dans la 
direction o v perpendiculaire h. oh, serait capable de 
mettre en equilibre le poids P' du ressort R', lequel poids 
agit dans la direction d s; si Ton mene du centre de 
mouvement h,hn perpendiculaire a la direction c' s de la 
force P', on aura, d'apr^s la propriety comme des mo- 
ments, 

P' X i» 
y X bo = 1" X bn; Ao\yy= —j-^ — 

En supposant que I'equilibre dont nous recherchons 
les conditions ait r6ellement lieu, la m6me force y, etant 
suppos^e agir dans un sens directement oppos6, c'est-a- 
dire, de o en t, devra faire equilibre au poids P du levier 
R ; et en menant du centre a, am perpendiculaire her, 
direction de la force P, on a, d'apr^s la meme propriety, 

r> 1. X P X am 

y X ao ^P X am; dou y = — - — 
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Ces deux expressions de y devant ^tre 6gales, on a I'^qua- 
tion 

P X am P' X Jn 

ao bo 

ou, en chassant les d6norainateurs, 

"P xamxbo = '?' xbnxao 

Divisant les deux membres par P x am x Jo, il vient, 

P hn •x ao 



P' am X bo " 



.(A) 



II est facile de voir, que si la pesanteur agissait dans 
le sens cV directement oppose ^ c's, les calculs relatifs ^ 
r^uilibre de P et P' servient exactement les m^mes que 
les precedents ; en efiPet, le poids P' produirait en o sur 
le ressort R' un certain afFaiblissement qui pourrait ^tre 
assimile aune force y agissant de o en r; et comme P', bn, 
bo, sont les mfimes que dans le cas precedent, il en est de 
meme de I'expression de cette force y. Ainsi, puisque dans 
le premier cas y agissant suivant ot, faisait 6quilibre a P 
agissant suivant cr, ces deux memes forces, agissant dans 
un sens directement oppos6 et aux extr^mites des m6mes 
leviers ao, am, se feront encore equilibre, et cet 6quilibre 
sera exprim6 par la meme equation. Done les calculs re- 
latifs a r^quilibre de P et P' restent exactement les memes, 
soit que la pesanteur agisse de c en r, soit qu'elle agisse 
dans un sens directement oppose, c'est-a-dire, de c en /. 

Donnons done a la pesanteur une direction quelconque 
c r", differente de la premiere : les forces parall^es P et P' 
ne cesseront pas d'avoir leurs points d'application aux 
centres de gravite c et c. Menons done, des centres de 
mouvement b et a, les droites bn', am, perpendiculaires 
aux directions de ces forces, et designons par y' une force 
qui, appliquee en o dans la direction or, mettrait en 
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^quilibre le poids P' du ressort R', lequel poids agit dans 
la direction c's" ; on aura toujours, d'apres la propri^te 
des moments, 

j/'x 6o=F X 6»'; d'oii y'=Y "" *"' 



ao 

La meme force f/ 6tant suppos6e agir dans le sens 
oppose, c'est-a-dire, de o en t, devra, d'apres le but de 
nos recherches, faire equilibre au poids P agissant dans 
le sens cr", d'oA resulte I'equation 

y'=ao=? X am'; d'ou y'z=XjL^ 

ao 

Egalant ces deux expressions de j/*, et chassant en m^me 
temps les d^nominateurs, il vient 

P X ami X bo=9' xbn'xao 
d'oi, en divisant les deux membres par P' x am' x bo, 

P bn' X ao 



V am'y<bo 



(A') 



La comparaison des equations (A) et (A') conduit a 
celle-ci ; 



bnxao bn'xao 
amxbo am' xbo 
ao 



ou, en supprimant le facteur -^ commun aux deux 
membres. 



bn bn' 
am am! 



d'oA resulte la proportion 

bn: am : : bn :am' 

Ainsi, nous reconnaisons deja cette premiere condition, 
qui, quelle que soit la position de la machine ^ I'^gard de 
la direction de la pesanteur, il faut qu'il existe entre les 
perpendiculaires hn, am, bn', am', abaissees des points 
fixes, ou centres de mouvements b et a, sur les directions 
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des verticales menses par les centres de gravity c et c', la 

relation 

bn : am :: bn : am' 

Or, cette condition sera satisfaite lorsque les droites 
ac, be', men6es par les centres de mouvementet les centres 
de gravity, seront paralleles ; en effet, les droites am, bn, 
etant d6ja paralleles, ainsi que cm et c'n, les triangles 
bnc', amc, seront semblables, et donneront 

bn : am :: be : ac 

Les triangles bc'n', acni, se trouvant aussi 6tre sem- 
blables, fcomme ayant leurs c6t6s respectivettient paralleles, 

donneront 

bri : am! : : bo' : ac 

d'oA il r^sulte, en cooiparant ces deux proportions, 

bn : am ::bn': am' 

Mais cette condition n'est pas la seule qui soit indis- 
pensable; car nous avons vu plus haut qu'il fallait 
encore qu'il exist&t entre P et P' la relation 

P in X no bn ao 



P' am X bo am bo 

Or, comme d'apres une des proportions precedentes, 

on a — = — ;, il en r6sulte, en substituant, 
am ac 

P __ be' ao ftc'xao 

P' ac bo ae x 60 

d'oil ron tire, P : F v.bc' xaoiacxbo 

Concluons done enfin, que pour que I'eflFet exerc6 par 
le ressoft d'impulsion sur le balancier soit constant, 
quelle que soit la position de la montre, il faut que les 
centres de gravity du ressort et du levier soient situes 
sur des lignes droites paralleles menees par les points 



MECHANICS. 131 

fixes ou centres de mouvement a et h, et qu'ils soient ^ 
des distances ac, be' de ces centres, telles que le produit 
de bd par ao soit au produit de ac par bo comme le poids 
P du levier R est au poids P' du ressort R'. 

Je pense que I'un des moyens les plus simples et les 
plus surs d'arriver a reniplir ces conditions dans la pra- 
tique, est de faire d'abord le levier R sans s'inquieter 
ni de son poids ni de la position de son centre de gravity, 
faire egalement le ressort R' sans avoir egard h son poids, 
mais le naunir d'une petite masse M mobile le long de 
ce ressort, et pouvant y 6tre fixee en tel point qu'on le 
jugera convenable a I'aide d'un vis ; cela fait, on donnera 
k cette masse une position telle que la condition exprim6e 

par la relation —, = — ^ soit remplie: et h I'aide de 

la vis V et de la facilite que Ton pent se r6server de 
changer a volonte la position du point b, en le mettant 
sur I'un ou I'autre des points de Tare de cercle zz', decrit 
de o comme centre avec le rayon ob, il sera facile de 
satisfaire ^ la seconde condition, qui consiste dans le paral- 
lelisme des droites ac, be joignant les points a et 5 aux 
centres de giavite c et c' (ce moyen est celui que j'ai em- 
ploye.) 

J'observerai cependant en que la compensation que je 
me suis forc6 d'etablir relativement a I'influence des poids 
du levier et du ressort, ne sera reellement vraie et pos- 
sible que pour une m6me position de toutes les parties de 
la machine, les unes a I'egard des autres ; c'est-£l-dire, 
que si la compensation a 6t6 etablie pour la position des 
parties de la machine correspondante a I'arret du levier 
R contre la roue d'echappement, elle ne pourra avoir lieu 
tr^s exactement que pour cette seule position d'arret, 
pulsque cette position est la seule dans laquelle les 
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droites ac bd pourront 6tre parall^les; en effet, soient 
e, e', e", les espaces ou arcs que parcourront les points 
c, o, et c, pendant le mouvement qu'aura pu prendre 
tout le systeme ; on aura, 

e:e' :: be' : bo, et e : e" :: ao : ac 

d'oii, en multipliant terme a terme, 

e : e" : : 6c' xao : boxac 

Or, pour que le parallelisme des droites ac, be' put 
encore avoir lieu apr^s que les points c et c ont d^crit les 
arcs e et e", il faudrait evidemment que Ton eut 

e: e" : : be' '.ac 

d'oii il resulterait, en comparant cette proportion a la 
precedente, 

bcy-ao be" 



boxac ac 
ou 

be X ao X ac= box bo x ac 
ou, enfin, 

ao=sbo 

ce qui ne pent avoir lieu en ce que le point o doit etre pris 
tr^s voisin du point a, et beaucoup plus pris de a que pent 
I'etre le point b (car je dois avouer, a cette occasion, que 
je dois I'id^e de I'emploi du double ressort a I'espoir de 
rendre beaucoup plus uniforme le jeu du premier ressort, 
ou levier R, en faisant ao tr^s court relativement a bo; et 
c'est a cette premiere idee que je dois celle de la com- 
pensation des poids des ressorts). 

Je conclus done que la compensation n'est parfaite que 
pour une m6me position de toutes les parties du systeme, 
les unes a I'^gard des autres. II sera bien de faire en 
sorte que la position pour laquelle aura ete 6tablie la 
parfaite compensation soit celle correspondante au milieu. 
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environ de Taction du levier R sur le balancier, c'est-a- 
dire, le milieu de Tare que decrit un point de la cheville 
de ce ressort, pendant toute la duree de son action sur le 
rouleau du balancier ; et cette position pent etre sensible- 
ment regard6e comme celle correspondante h I'arr^t du 
levier R contre la roue d'echappement. Peut-6tre 
trouvera-t-on que je me suis trop etendu sur la construc- 
tion de ce double ressort ; mais j'ai cm ne devoir avancer 
aucun fait sans en donner une demonstration mathe- 
matique. 

Si, dans le dessin que je donne de mon echappement, 
on substitue au simple ressort celui dont je viens de donner 
une si longue description, on aura une id6e exacte de cet 
echappement tel queje viens de le faire en dernier lieu, 
en observant toutefois le changement que j'ai apporte 
dans la position du ressort; sa longueur, au lieu d'etre 
dirigee dans le sens de la platine, comme le repr6sente le 
dessin, est perpendiculaire k cette derni^re, c'est-a-dire, 
parallele a I'axe du balancier. (Voyez fig. A, ci-dessus.) 

Mon but, en donnant au ressort d'impulsion cette posi- 
tion, 6tait d'^viter un effet que je vais d^crire : examinons 
pour cela la fig. B, dans laquelle je donne au ressort la 
position dans laquelle le represente le dessin general. 

a et a" etant les positions de la cheville correspondante 
a I'arret du ressort contre la roue d'echappement, on voit 
que oo' et o"o"' seront, d'aprfes ce que j'ai dit en expliquant 
le jeu de cet 6chappement, le mesure des impulsions 
transmises au balancier, selon qu'il toume a droite ou a 
gauche, av et a"/ etant les arcs de cercle que parcourt la 
cheville dans son mouvement. Or, a 6tant le point suivant 
lequel une droite menee par le centre de mouvement c du 
ressort, serait tangente a la circonference oa'o" du rouleau, 
et les arcs a a', a' a" etant egaux, les segments oo', o"o"' du 
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diam^tre od" sont necessairement inegaux; d'oii il suit, 
que les impulsions donnees dans un sens ne sont pas 
6gales ^ celles qui sont denudes dans I'autre sens. 

Dans la nouvelle position que j'ai donnee au ressort 
(fig. A), la cheville c ne decrit plus la surface d'un cylindre, 
mais se meut dans un plan passant par I'axe du balancier ; 
ay et a'V, fig. B, deviennent done alors des arcs de cercle 
dont les plans sont parallfeles au premier, et en sont equi- 
distants; done, dans ce cas, oo'=io"o"'. J'evite done ainsi 
le petit inconvenient dont je viens de parler; mais en 
mSrne temps j'en rencontre un autre ; car on doit pres- 
sentir que par cette disposition, fig. A, un point quel- 
conque de la cheville ne se mouvant plus dans un plan 
perpendiculaire h. I'axe du balancier, ce point s'61eve ou 
s'abaisse sensiblement par rapport a ce plan ; d'ovi il suit 
que la cheville exerce sur le rouleau du balancier un leger 
frottement. 

Dans tous les cas, je considere comme de fort pen 
d'importance les deux circonstances dont je vlens de 
parler ; et je ne pense pas, en definitive, que Tune de ces 
dispositions soit de beaucoup preferable a I'autre. 

Enfin, pour rendre r^ellement invariable la marche de 
la pi^ce si laquelle serait adapts cet 6chappement, quelle 
que soit la temperature a laquelle elle pourrait 6tre sou- 
mise, il ne s'agit plus que de rendre le balancier corn- 
pensateur ; or, je crois y 6tre parvenu tr^s sim^^lement de 
la inanifere suivante. 

c et a (fig. 12) sont deux barres, ajustees diam^trale- 
ment sur une assiette fix6e sur I'axe du balancier, et re- 
tenues sur cette assiette au moyen de vis. Ces deux 
barres, dont la premiere c (celle qui est au-dcssus) est en 
cuivre, et la seconde a en acier ou en platine, sont repre- 
sentees en projection verticale et horizontale ; la premiere 
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par la fig. 13, et la seconde par la fig. 14. Aux extrdmit^s 
de ces deux barres sont ajustdes deux branches circulaires, 
dont la fig. 8 presents les projections. Get ajustement, 
qui doit etre tres bien fait, soit par le moyen de chevilles 
ou pivots, soit par le moyen de vis, doit permettre k ces 
pieces de jouer, ces cbevilles ou vis 6tant les centres de 
mouvement. On remarque que chacune de ces branches 
circulaires porte une masse M, fig. 12, laquelle peut 
glisser k volonte, et etre arretee en tel point qu'on le juge 
convenable, ^ I'aide d'une petite vis de pression. Chacune 
de ces masses M (fig. ci-dessus) porte une vis, dont la 
tete, tres grosse, fait elle-m6me I'oflice de masse ; en sorte 
qu'en rapprochant ou eloignant cette vis de I'axe du 
balancier, on rapproche ou dloigne de ce m6me axe le 
centre d'oscillation du systfime, ce qui, en rendant les 
oscillations plus ou moins promptes, permet de r6gler la 
piece. II a dt6 place dans les m6mes vues une seconde 
vis M' (fig. ci-dessus), que Ton a omis representor sur 
le dessin. 

Supposons que la temperature a laquelle est soumise 
cette machine vienne a augmenter, le diam^tre c (fig. 12), 
qui est en cuivre, se dilatera plus que le diametre a, qui 
est en acier ou en platine ; d'oii il suit necessairement que 
les extr6mit6s des branches circulaires rentreront, c'est-^- 
dire, se rapprocheront de I'axe du balancier ; si, au con- 
traire, la temperature diminue, les eflfets inverses auront 
lieu, c'est-a-dire, que le diametre en cuivre c se contractant 
plus que I'autre a, les extr^mit^s des memes branches 
circulaires s'^loigneront de I'axe du balancier. On con- 
Qoit done qu'en disposant convenablement les masses M, 
et mettant entre les deux centres de mouvement o et o' 
(fig. 13) un intervalle convenable, on doit arriver a rendre 
invariable la distance du centre d'osscillation du syst^me 
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a I'axe du balancler, quelle que soit la temperature a 
laquelle puisse 6tre exposee la machine. 

Cette disposition reunit a I'avantage d'une grande 
simplicity celui de permettre une grande uniformity dans 
les effets de dilatation, c'est-k-dire, que cet effet doit Hre 
parfaitement le m^me pour les deux branches circulaires ; 
d'oA il suit que I'inertie qui doit ^tre 6tablie entre les 
diverses parties de ce syst^me ne pent 6tre rompue; ce 
que Ton n'obtient pas aussi facilement quand les effets de 
compensation sont dus k I'assemblage de deux lames me- 
talliques superpos^es et diffi^remment dilatables, moyen 
que Ton emploie generalement. 

Le spiral est attache au balancier par le moyen de la 
pi^ce d, fig. 1 1 et 12, fixee sur I'axe du balancier ; aussi 
remarque-t-on qu'une petite fente est faite k son extr6mite 
pour recevoir le spiral. On observe que cette pi^ce est 
dans une position k pouvoir faire 6quilibre au poids de la 
lev^e portant le petit rouleau du balancier, et qu'ainsi ces 
deux pieces ne peuvent avoir aucune influence sur I'inertie 
du balancier. (J'entends par inertie, I'equilibre qui doit 
Hre 6tabli entre les poids des diverses parties composant 
le balancier, lorsqu'il repose sur les pivots ou extr^mites 
de son axe). 



